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พลงังานครอบคลุมพืนที(ให้บริการอย่างครบถ้วน นอกจากนันสายอากาศยงัตอ้งมีโครงสร้างที(        
ไม่ซบัซอ้นและราคาถูกอีกดว้ย สายอากาศไดโพลมีคุณสมบติัที(ดีบางประการคือ โครงสร้างสามารถ
ดดัแปลงง่ายและหลากหลาย แต่มีขอ้เสียคือใหอ้ตัราขยายเชิงทิศทาง (directive gain) ค่อนขา้งตํ(า และ
มีความกวา้งลาํคลื(นครึ( งกาํลงัเท่ากบั 78 องศาในระนาบสนามไฟฟ้า จากที(กล่าวมาขา้งตน้ สายอากาศ
ไดโพลถูกนาํไปประยุกตใ์ชส้ําหรับติดตังที(ส่วนเครื(องอ่านและบนัทึกขอ้มูลของเทคโนโลยีอาร์เอฟ-
ไอดี เพื(อพฒันาระบบชาํระเงินบนทางด่วน อยา่งไรก็ตามสายอากาศไดโพลเป็นสายอากาศแบบรอบ
ทิศทางในระนาบเดี(ยว (omnidirectional) ดงันันจึงไม่เหมาะสําหรับการใช้งาน เนื(องจากกาํลงังาน
บางส่วนจะสูญเสียไปยงัพืนที(ที(ไม่มีผูใ้ช้บริการ งานวิจัยนี จึงนําเสนอการปรับปรุงและพฒันา
โครงสร้างของสายอากาศไดโพล ซึ( งเน้นการปรับปรุงแบบรูปการแผ่พลังงานไปเป็นแบบเชิง
ทิศทาง (unidirectional) โดยเริ(มจากการดดัโคง้สตริปไดโพล(strip dipole) เป็นครึ( งวงกลมและป้อน
สัญญาณที(บริเวณกึ(งกลางของสายอากาศเพื(อเพิ(มความกวา้งลาํคลื(น จากนันทาํการวางสายอากาศไว้




















With the advances of wireless communication technology, the radio frequency identification 
(RFID) is esteeming alike, it is used for identifying, positioning, tracking and checking objects. In 
addition, the antenna is component in RFID reader that is important to obtain the highest efficiency 
of the system. Therefore, the desired features of the proposed antenna for RFID reader are 
sufficiently high gain, wide coverage area, and high power handing. Moreover, this antenna should 
be relatively simple in concept, structure easy, inexpensive, and so on. The dipole antenna has 
some qualifications that are prominent point which its shape could be change easy and variety. 
Unfortunately, the basic antenna has a low gain and the half power beamwidth in E-plane is 78 
degree. From the objectives, the antenna is applied for the RFID reader, which is used for an 
electronic toll collection on expressway. However, most kinds of this antenna has omnidirectional 
pattern, therefore, it is not suitable for field radiating because of the power loss in unnecessary 
directions. In this work, the structure of dipole is improved to unidirectional pattern. First, the strip 
dipole was bended to be a half of annular with feed point at the center for yielding wider 
beamwidth. Next, it’s mounted over the dielectric for durable. Finally, the curved strip dipole is 
appropriated located horizontally on perfect electric conductor (PEC) reflector which is capable of 
redirecting a wave for high directive gain. In this case, the curved strip dipole antenna on PEC can 
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อดีตจนถึงปัจจุบัน โดยการสื) อสารแบบไร้สายเป็นที)นิยมและใช้กันอย่างแพร่หลายทัQ งในด้าน
การศึกษา อุตสาหกรรม สุขภาพ และการเมืองเป็นตน้ สําหรับเทคโนโลยีการสื)อสารแบบไร้สายที)
ไดรั้บความนิยมในขณะนีQ คือ เทคโนโลยีอาร์เอฟไอดี (Radio Frequency Identification: RFID) ซึ) ง
เป็นระบบเก็บขอ้มูลทางอิเล็กทรอนิกส์ที)เพิ)มความสามารถในการคาํนวณและรักษาความปลอดภยั
ของขอ้มูล สามารถใช้ในการระบุเอกลกัษณ์ของวตัถุ บอกตาํแหน่ง ติดตามและตรวจสอบวตัถุ ซึ) ง
ความถี)ของคลื)นพาหะที)นิยมใช้งานมีทัQงย่านความถี)ต ํ)า ย่านความถี)ปานกลาง และย่านความถี)สูง
คือ 125 kHz, 13.56 MHz และ 2.45 GHz ตามลาํดบั นอกจากนีQ รัฐบาลแต่ละประเทศโดยทั)วไปจะมี
การออกกฏหมายเกี)ยวกับระเบียบการใช้งานในย่านความถี) ต่าง ๆ เทคโนโลยีอาร์เอฟไอดี
ประกอบด้วย ป้ายอิเล็กทรอนิกส์ (RFID Tag) และ เครื) องอ่านสัญญาณ (RFID Reader) ป้าย
อิเล็กทรอนิกส์ทาํหนา้ที)เก็บขอ้มูลซึ) งถูกฝังหรือติดกบัวตัถุต่างๆ โดยจะประกอบดว้ยไมโครชิปและ
สายอากาศ ส่วนเครื)องอ่านและบนัทึกขอ้มูล จะเป็นเครื) องที)สื) อสารกบัป้ายอิเล็กทรอนิกส์โดยมี
คลื)นวิทยุทาํหน้าที)เป็นตวักลางส่งผา่นขอ้มูลซึ) งจะประกอบไปดว้ยภาครับและภาคส่งสัญญาณวิทย ุ

















ไดโพลมีคุณสมบัติที)ดีบางประการสําหรับการสื)อสารแบบไร้สายคือ มีนํQ าหนักเบา โครงสร้าง
สามารถดัดแปลงง่ายและหลากหลาย ราคาไม่แพง แต่มีข้อเสียคือให้อัตราขยายเชิงทิศทาง
(directive gain) ค่อนขา้งตํ)า จากที)กล่าวมาขา้งตน้ ถา้ตอ้งการนาํสายอากาศไปใช้งานสําหรับติดตัQง
บริเวณเพดานดา้นบนของทางด่วนหรือไฮเวยย ์(highway) ดงัรูปที) 1.1(ก) ที)ความถี)สําหรับระบบเก็บ



















ทิศทาง โดยทาํการดดัโคง้สตริปไดโพล (strip dipole) เป็นครึ) งวงกลมเพื)อเพิ)มความกวา้งลาํคลื)น 
เนื)องจากถนน 1 เลนมีความกวา้ง 5 เมตรและติดตัQงตวัอ่านขอ้มูลสูงจากพืQน 4 เมตร ดงันัQนสายอากาศ
ควรมีความกวา้งลาํคลื)นเท่ากบั 32 องศา และในกรณีไฮเวย ์3 เลน ควรมีความกวา้งลาํคลื)นเท่ากบั 
61.9 องศา สายอากาศจึงจะสามารถครอบคลุมพืQนที)ให้บริการไดอ้ย่างครบถว้น จากนัQนทาํการวาง
สายอากาศไวบ้นไดอิเล็กตริก (dielectric) เพื)อเพิ)มความแข็งแรง และวางบนแผ่นตวันาํ โดยจะทาํ
หน้าที)สะท้อนกําลังงาน ทําให้อัตราขยายเชิงทิศทางเพิ)มขึQ น ด้วยเหตุนีQ สายอากาศจึงสามารถ


























 1.5.1 วเิคราะห์คุณสมบติัของสายอากาศไดโพลโคง้บนแผน่ตวันาํ 
 1.5.2 จาํลองแบบสายอากาศสตริปไดโพลโคง้ดว้ยโปรแกรม CST Microwave Studio 
2009 ที)ความถี) 2.45 GHz 
 1.5.3 ออกแบบสายอากาศสตริปไดโพลโค้งบนแผน่ตวันาํที)ความถี) 2.45 GHz 
 1.5.4 สร้างสายอากาศตน้แบบเพื)อเปรียบเทียบผลวดัทดสอบ และผลที)ไดจ้ากการจาํลอง
ดว้ยโปรแกรม CST Microwave Studio 2009 
 
1.4 สมมุติฐานของการวจิัย 
 1.4.1 เมื)อปรับโครงสร้างสายอากาศไดโพลเส้นตรง (linear dipole) ใหเ้ป็นเส้นโคง้ 
(curve-dopole) จะมีผลต่อความกวา้งของลาํคลื)นครึ) งกาํลงั (HPBW) ที)กวา้งขึQน 
 1.4.2 เมือวางสายอากาศสตรปิไดโพลโคง้บนไดอเิลก็ตรกิจะมผีลต่อขนาดของสายอากาศ














1.5 วธีิดําเนินการวจิัยและสถานที.ทาํการทดลอง / เกบ็ข้อมูล 
1.5.1 แนวทางการดาํเนินงานวจิยั 
  -สาํรวจปริทศัน์วรรณกรรม  และงานวจิยัที)เกี)ยวขอ้งกบังานวจิยั 





 1.5.2 ระเบียบวธีิวจิยั 
  เป็นงานวิจยัประยกุต ์ซึ) งดาํเนินการตามกรอบงานดงัต่อไปนีQ  
-   การศึกษาและเก็บรวบรวมขอ้มูลโดยการสาํรวจปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยั
ที)เกี)ยวขอ้ง 
-   ออกแบบและวิเคราะห์สายอากาศสตริปไดโพลโคง้บนแผน่ตวันาํดว้ยโปรแกรม 
CST Microwave Studio2009 
-   สร้างสายอากาศตน้แบบ วดัแบบรูปการแผพ่ลงังาน อตัราขยาย และการสูญเสีย
ยอ้นกลบัเปรียบเทียบกบัผลจากการจาํลองแบบ 
 
 1.5.3 สถานที)ทาํการวจิยั 
หอ้งวจิยัและปฏิบติัการสื)อสารไร้สาย อาคารเครื)องมือ t  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยี
สุรนารีkkk ถนนมหาวทิยาลยั  ต. สุรนารี  อ. เมือง  จ. นครราชสีมา  uvvvv 
 1.5.4 เครื)องมือที)ใชใ้นการวจิยั 
  -   โปรแกรม CST Microwave Studio2009 
  -   โปรแกรมแมทแลบ(Matlab) 
  -  เครื)องวเิคราะห์วงจรข่าย (network analyzer) 
  -  คอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล (Personal Computer) 
 1.5.5 การเก็บรวบรวมขอ้มูล 
-   เก็บผลการทดสอบที)ได้จากการจาํลองผลด้วยโปรแกรม CST Microwave 
Studio 2009 
  -  เก็บผลการวดัแบบรูปการแผพ่ลงังาน 











 1.5.6 การวเิคราะห์ขอ้มูล 
ผลที)ไดจ้ากการทดสอบสายอากาศที)มีอตัราขยายเชิงทิศทางสูงสําหรับใชง้านในเทคโนโลยี
อาร์เอฟไอดี ที)ความถี) 2.45 GHz 
 
1.6 ประโยชน์ที.คาดว่าจะได้รับ 
 1.6.1 ได้สายอากาศสตริปไดโพลโคง้บนแผ่นตวันาํซึ( งมีคุณสมบติัที(เหมาะสมสําหรับ
การประยุกต์ใช้งานในเทคโนโลยีอาร์เอฟไอดี สําหรับระบบชาํระเงินบนทางด่วน คือมี
โครงสร้างง่าย นําหนกัเบา มีความกวา้งลาํคลื(นครึ( งกาํลงัมากและอตัราขยายเชิงทิศทางสูง 




























ความแตกต่างกนัออกไปขึQนอยู่กบัรูปแบบของระบบที)ตอ้งการใช้งานร่วมกบัสายอากาศ ซึ) งยาก 
ที)จะกําหนดเป็นกฎเกณฑ์ที)แน่นอนลงไป ปัจจุบันสายอากาศที)ได้รับความนิยมในการนํามา
ประยุกต์ใช้งานในระบบการสื) อสารแบบไร้สายคือสายอากาศโมโนโพล (monopole antenna)
สายอากาศแบบปลอก (sleeve antenna) และสายอากาศแบบสัณฐานตํ)า (low-profile antenna) เช่น
สายอากาศไมโครสตริป (micro strip antenna) และสายอากาศระนาบอินเวอร์เอฟ (Planar Inverted 
F Antenna: PIFA) สําหรับสายอากาศโมโนโพลเป็นสายอากาศที)ไดรั้บความนิยมนาํไปใชง้านมาก
ที)สุด เพราะมีคุณลักษณะเป็นแถบกวา้ง (broadband characteristics) และมีโครงสร้างไม่ยุ่งยาก
ซับซ้อน บางครัQ งเรียกสายอากาศชนิดนีQ ว่าสายอากาศแบบแส้ (whip antenna) Chen, I-F., Peng, 
C-M., and Liang,S-C. (2005) ส่วนประกอบของสายอากาศที)ทาํหน้าที)แผก่ระจายคลื)นติดตัQงอยูบ่น
ระนาบกราวด์แบบอนันต์ ซึ) งสายอากาศนีQ จะมีคุณลกัษณะคล้ายสายอากาศแบบไดโพล ในทาง
ปฏิบติัสายอากาศโมโนโพลมีความยาวไม่ใช่ครึ) งหนึ) งของสายอากาศไดโพล ถ้ามีระนาบกราวด ์
ที)กวา้งจะทาํใหรู้ปแบบการแผก่ระจายคลื)นจะแตกต่างจากระนาบกราวดแ์บบอนนัต ์สายอากาศแบบ













ขนาดใหญ่จะมากกว่าเส้นผ่านศูนยก์ลางตวันาํ ซึ) งจะถูกลดัวงจรกบัลวดถกัที)อยู่รอบๆ สายอากาศ 
โคแอกเชียล สายอากาศนีQ มีคุณลักษณะเหมือนสายอากาศโมโนโพลที)ไม่ต้องมีระนาบกราวด ์ 
แต่การที)ไม่มีระนาบกราวด์นัQนมีข้อเสียคือเมื)อนําไปใช้งาน ต้องนําสายอากาศไปติดตัQงเข้ากับ 
ส่วนต่างๆที)เป็นโลหะ ทาํใหอ้ตัราขยายลดลง ขอ้เสียอีกอยา่งของสายอากาศแบบแส้และสายอากาศ
แบบปลอก คือโครงสร้างไม่แขง็แรงหกัง่าย แบบสุดทา้ยคือ สายอากาศไมโครสตริปหรือสายอากาศ
แ บ บ แ พ ท ซ์ (patch) Jame, J.D., and Hall, P.S. (1989) โ ด ย แ บ่ ง โ ค ร ง ส ร้ า ง อ อ ก เ ป็ น 
สามส่วนคือ ส่วนบนที)เป็นส่วนของการกระจายคลื)นโดยทั)วไปจะมีรูปร่างเป็นสี) เหลี)ยมมุมฉาก 
วงกลม วงรี หรืออื)น ๆ แล้วแต่การออกแบบเพื)อนาํไปใช้งาน โดยมีส่วนที)สองเป็นวสัดุฐานรอง 
ไดอิเล็กตริกที)คั)นกลางระหว่างกราวด์กับส่วนของการแผ่กระจายคลื) นที) เ ป็นแผ่นตัวนํา  





และส่งผลต่ออตัราขยายในทิศทางด้านหน้าที)สูงขึQน ความกวา้งของลาํคลื)นครึ) งกาํลงัที)กวา้งขึQ น 
มีโครงสร้างที)แข็งแรง และราคาถูก ซึ) งเป็นคุณสมบติัที)สายอากาศสําหรับการสื)อสารแบบไร้สาย




 2.2.1 สายอากาศไดโพล 
  สายอากาศชนิดนีQ นิยมนาํมาประยุกต์ใช้สําหรับการสื)อสารแบบไร้สายมากที)สุด 
เนื)องจากโครงสร้างไม่ซับซ้อน แข็งแรง สามารถนาํมาดดัแปลงไดง่้าย อีกทัQงยงัมีราคาถูกอีกดว้ย 
ในปัจจุบนัสายอากาศไดโพลได้ถูกนํามาประยุกต์ใช้งานอย่างแพร่หลายได้แก่ เทคนิคการปรับ
รูปร่างของสายอากาศไดโพลเส้นตรงให้เป็นรูปร่างต่าง ๆ เช่น สายอากาศรูปตัวเอส (S-
Shapedantenna) Elkamchouchi H. (2004) ดงัรูปที) 2.1 เทคนิคต่อมาเป็นการเพิ)มอตัราขยายของ
สายอากาศด้วยการเพิ)มตวัสะท้อนที)บริเวณด้านหลงัของสายอากาศ เช่น สายอากาศไดโพลที)มี
ลกัษณะโคง้(arc-curved dipole) Wang, J-H., Jan, L., and Jian, S-S.(1997) แลว้ทาํมุมสายอากาศ    











การนาํสายอากาศไดโพลเส้นตรงวางใกลแ้ผน่ตวันาํ Thumvichit, A., and Takano, T. (2007) ซึ) งได้
กล่าวถึงการวิเคราะห์การทาํแมตซ์ชิ)ง (matching)นอกจากนีQ ยงัมีเทคนิคที)เกี)ยวขอ้งกบั การสร้าง
สายอากาศไดโพลชนิดแผ่นตรงลดัวงจรที)ปลายระนาบตวัสะทอ้น Dobost, G. (1981) ไดก้ล่าวถึง 
การวเิคราะห์อิมพีแดนซ์ดา้นเขา้การแผพ่ลงังานและความกวา้งแถบ ของไดโพลตรงที)มีการลดัวงจร
ขนานกบัระนาบตวัสะทอ้นสมบูรณ์แบบ และการประยุกตใ์ชส้ายอากาศไดโพลเส้นตรงดดัโคง้เป็น
รูปครึ) งวงกลมลดัวงจรปลายทัQงสองขา้งบนระนาบตวัสะทอ้น Pimpol, S., and Wongsan, R. (2007) 
ซึ) งทาํการวเิคราะห์ความกวา้งลาํคลื)นและอตัราขยายของสายอากาศสาํหรับใชง้านที)ความถี)โทรทศัน์ 



















































รูปที) 2.3 สายอากาศไดโพลบนแผน่ตวันาํ (ต่อ) 
 




 ตามเนืQอหาที)กล่าวมาในบทนีQ จะเห็นว่า สายอากาศไดโพลยงัคงเป็นที)นิยมนาํมาดดัแปลง
























D././ ระบบชีEเฉพาะด้วยเคลื.นความถี.วทิยุ (Radio Frequency Identification: RFID) 
RFID ย่อมาจากคาํว่า Radio Frequency Identification system: RFID เป็นระบบ
ฉลากที)ได้ถูกพฒันามาตัQงแต่ปี ค.ศ 1980 โดยที)อุปกรณ์ RFID ที)มีการประดิษฐ์ขึQนใช้งานเป็นครัQ ง
แรกนัQน เป็นผลงานของ Leon Theremin ซึ) งสร้างให้กบัรัฐบาลของประเทศรัสเซียในปี ค.ศ. 1945 
ซึ) งอุปกรณ์ที)สร้างขึQนมาในเวลานัQนทาํหนา้ที)เป็นเครื)องมือดกัจบัสัญญาณ ไม่ไดท้าํหนา้ที)เป็นตวัระบุ
เอกลกัษณ์อยา่งที)ใชง้านกนัอยูใ่นปัจจุบนั 
RFID ในปัจจุบนัมีลกัษณะเป็นป้ายอิเล็กทรอนิกส์ (RFID Tag) ที)สามารถอ่านค่า
ไดโ้ดยผา่นคลื)นวิทยุระยะห่าง เพื)อตรวจ ติดตาม และบนัทึกขอ้มูลที)ติดอยูก่บัป้ายซึ) งนาํไปฝังไวใ้น
หรือติดอยูก่บัวสัดุต่าง ๆ เช่น ผลิตภณัฑ์ กล่อง หรือสิ)งของใดๆ สามารถติดตามขอ้มูลของวตัถุหนึ)ง
ชิQนว่า คืออะไร ผลิตที)ไหน ใครเป็นผูผ้ลิต ผลิตอย่างไร ผลิตวนัไหน และเมื)อไร ประกอบไปดว้ย
ชิQนส่วนกี)ชิQน และแต่ละชิQนมาจากที)ไหน รวมทัQงตาํแหน่งที)ตัQงของวตัถุนัQน ๆ ในปัจจุบนัว่าอยู่ส่วน
ใดในโลก โดยไม่จาํเป็นตอ้งอาศยัการสัมผสั (Contactless) หรือตอ้งเห็นวตัถุนัQนๆ ก่อนทาํงานโดย
ใชเ้ครื)องอ่านที)สื)อสารกบัป้ายดว้ยคลื)นวทิยใุนการอ่านและเขียน 
โดยจุดเด่นของระบบ RFID อยู่ที)การอ่านขอ้มูลจากแท็ก (Tag) ไดห้ลาย ๆ แท็ก
แบบไร้สัมผสั (Contactless) และสามารถที)จะอ่านค่าไดแ้มใ้นสภาพที)ทศันะวิสัยไม่ดี ทนต่อความ












ถูกเก็บไวใ้นไมโครชิปที)อยู่ในแท็ก ในปัจจุบนัได้มีการนาํ RFID ไปประยุกต์ใช้งานด้านอื)น ๆ 
นอกเหนือจากการนาํมาใชใ้นระบบบาร์โคด้แบบเดิม เช่น ใชใ้นบตัรชนิดต่างๆ บางครัQ งอาจพบอยู่
ในรูปของแท็กสินคา้ซึ) งมีขนาดเล็กจนสามารถแทรกลงระหวา่งชัQนของเนืQอกระดาษได ้หรืออาจจะ
เป็นแคปซูลขนาดเล็กฝังอยู่ในตวัสัตว ์เพื)อบนัทึกขอ้มูลต่าง ๆ เป็นตน้ องค์ประกอบพืQนฐานของ




รูปที) 3.1 องคป์ระกอบในระบบอาร์เอฟไอดี 
 
1) ป้ายชื)อหรือแทก็เก็บขอ้มูล (RFID Tag) 
แท็ก (Tag) หรือเรียกอีกชื)อหนึ)งว่าทรานสปอนเดอร์ (Transponder) มาจากคาํ
วา่ทรานสมิตเตอร์ (Transmitter) ผสมกบัคาํวา่เรสปอนเดอร์ (Responder) หมายถึงแท็กจะทาํหนา้ที)
ส่งสัญญาณหรือขอ้มูลที)บนัทึกอยูใ่นแทก็ตอบสนองไปที)ตวัอ่านขอ้มูล การสื)อสารระหวา่งแท็กและ
ตวัอ่านขอ้มูลจะเป็นการสื)อสารโดยอาศยัช่องความถี)วิทยุผ่านอากาศ โดยแท็กจะประกอบไปดว้ย
ส่วนสาํคญั  ส่วนคือไมโครชิปและสายอากาศ ดงันัQนสายอากาศจึงเป็นปัจจยัที)สาํคญั  
2) เครื)องอ่านและบนัทึกขอ้มูล (Reader) 
หน้าที)ของเครื) องอ่านก็คือ การเชื)อมต่อหรือเขียนข้อมูลลงในแท็ก ด้วย
สัญญาณความถี)วทิยนุอกจากนีQตวัอ่านขอ้มูลที)ดีตอ้งมีความสามารถในการป้องกนัการอ่านขอ้มูลซํQ า 
เช่น ในกรณีที)แท็กถูกวางทิQงอยู่ในบริเวณสนามแม่เหล็กไฟฟ้าที)ตวัอ่านขอ้มูลสร้างขึQน หรือ อยูใ่น
ระยะการรับส่ง ก็อาจทาํให้ตวัอ่านขอ้มูลทาํการรับหรืออ่านขอ้มูลจากแท็กซํQ าอยูเ่รื)อย ๆ ไม่สิQนสุด 












สร้างสัญญาณพาหะ วงจรจูนสัญญาณ หน่วยประมวลผลข้อมูลภาคติดต่อกบัคอมพิวเตอร์ และ
สายอากาศก็เป็นส่วนที)สาํคญัอีกเช่นเดียวกนั 
3.1.2 คลื.นพาหะในระบบอาร์เอฟไอดี 
ในปัจจุบนัคลื)นพาหะที)ใช้งานกันในระบบ RFID จะอยู่ในย่านความถี) ISM 
(Industrial-scientific-Medical) ซึ) งเป็นย่านความถี) ที)ก ําหนดในการใช้งานในเชิงอุตสาหกรรม 
วิทยาศาสตร์ และการแพทย ์สามารถใช้งานได้โดยไม่ตรงกบัย่านความถี)ที)ใช้งานในการสื)อสาร
โดยทั)วไป โดยมี 3 ยา่นความถี)ใชง้าน คือ สาํหรับคลื)นพาหะที)ใชก้นัในระบบ RFID อาจแบ่งออกได้
เป็น 3 ย่านหลกั ๆ ไดแ้ก่ ย่านความถี)ต ํ)า (Low Frequency: LF) ตํ)ากว่า 150 kHz ยา่นความถี)สูง 
(HighFrequency: HF) 13.56 MHz แ ล ะ ย่ า น ค ว า ม ถี) สู ง ยิ) ง  (Ultra High Frequency: UHF) 




รูปที) 3.2 แสดงยา่นความถี)ที)ระบบอาร์เอฟไอดีถูกใชง้าน 
 
สาํหรับในการใชง้านนัQน 2 ยา่นความถี)แรกจะเหมาะสาํหรับใชก้บังานที)มีระยะการ
สื)อสารขอ้มูลในระยะใกล ้ๆ (LF ระยะอ่านประมาณ 10-20 ซม. และ HF ระยะอ่านประมาณ k 
เมตร) เช่น การตรวจสอบการผา่นเขา้ออกพืQนที) การตรวจหาและเก็บประวติัในสัตว ์ส่วนยา่นความถี)
สูงยิ)งจะถูกใชก้บังานที)มีระยะการสื)อสารขอ้มูลในระยะไกล (UHF ระยะอ่านประมาณ 1-10 เมตร) 
เช่นระบบเก็บค่าบริการทางด่วน ซึ) งในปัจจุบนั ระบบ RFID กาํลงัถูกวิจยั และพฒันาในยา่นความถี)













  ส่วนดา้นราคาและความเร็วในการสื)อสารขอ้มูล เมื)อเทียบกนัแลว้ RFID ซึ) งใชค้ลื)น
พาหะย่านความถี)สูงเป็นระบบที)มีความเร็วในการส่งขอ้มูลสูงสุดและมีราคาแพงที)สุดดว้ยเช่นกนั 




คลื)นพาหะของระบบ RFID โดยมี 3 กลุ่มใหญ่ ๆ คือ กลุ่มประเทศในยุโรปและแอฟริกา (Region 1) 
กลุ่มประเทศอเมริกาเหนือและอเมริกาใต ้(Region 2) และสุดทา้ยคือกลุ่มประเทศตะวนัออกไกล
และออสเตรเลีย (Region 3) ซึ) งแต่ละกลุ่มประเทศจะกาํหนดแนวทางในการเลือกใช้ความถี)ต่าง ๆ 
ใหแ้ก่บรรดาประเทศสมาชิก 
 
ตารางที) 3.1  ยา่นความถี)ต่าง ๆ ของระบบอาร์เอฟไอดีและการใชง้าน 
ยา่นความถี) คุณลกัษณะ การใชง้าน 
ยา่นความถี)ต ํ)า 100-500 kHz 
ความถี)มาตรฐานที)ใชง้าน





















ทั)วไปคือ 2.45 GHz 






อย่างไรก็ตาม ความถี)ของคลื)นพาหะที)นิยมใช้งานในย่านความถี)ต ํ)าคือ 125 kHz 













ความถี)ต่าง ๆ รวมถึงกาํลงัส่งของระบบ RFID ดว้ย 
การสื)อสารขอ้มูลของระบบ RFID คือระหว่างแท็กและตวัอ่านขอ้มูล จะสื)อสาร
แบบไร้สายผ่านอากาศ โดยจะนาํขอ้มูลมาทาํการมอดูเลต (Modulation) กบัคลื)นพาหะที)เป็นคลื)น




โดยเฉพาะสายอากาศที)ใช้สําหรับส่งสัญญาณของเครื)องอ่านและบนัทึกขอ้มูลในย่าน 2.45 GHz 















ของไดโพลและไหลกลบัมายงัอีกขัQวหนึ)งของไดโพลดงัแสดงในรูปที) 3.3 ซึ) งมีทิศทางตรงขา้มกบั

















รูปที) u.u สายอากาศไดโพล 
 
ไดโพลอุดมคติ (ideal dipole) เป็นสายอากาศสมมติซึ) งใชป้ระโยชน์ในการศึกษา
สายอากาศชนิดอื)นๆสามารถพิจารณาใหเ้ป็นส่วนประกอบเล็กๆของความยาวไดโพล (infinitesimal 
dipole) ที)มีการแจงรูปของกระแสที)เท่ากนัตลอดความยาวคุณลกัษณะทางทฤษฎี ของสายอากาศ   
ไดโพลในอุดมคติจะประมาณใหมี้ค่าทางไฟฟ้าเท่ากบัสายอากาศไดโพลที)มีขนาดเล็กๆ 
3.2.2 การโพลาไรซ์ของสายอากาศไดโพล(Dipole Antenna Polarization) 
การโพลาไรซ์ของสายอากาศจะใชใ้นการอธิบายทิศทางของสนามไฟฟ้าของคลื)น
แม่เหล็กไฟฟ้าในอากาศซึ)งถูกส่งออกไปโดยตวัสายอากาศในทิศทางซึ) งมีความเขม้ของสนามสูงสุด
และวดัไดใ้นสนามระยะไกลการสายอากาศจาํนวนมากจะมีการโพลาไรซ์เป็นแบบเชิงเส้น  (Linear 
Polarization) นั)นคือในหนึ)งรอบ (Cycle) เวกเตอร์สนามไฟฟ้าจะมีลกัษณะเป็นเส้นตรงและยงัถูก
แบ่งออกเป็นการโพลาไรซ์แนวตัQง (Vertical Polarization) และการโพลาไรซ์แนวนอน (Horizontal 
Polarization) ดงัรูปที) 3.4 นอกจากนีQ ยงัมีการโพลาไรซ์แบบวงกลม (Circular) และแบบรูปวงรี 
(Elliptical)ในงานวิจยัฉบบันีQ ไดอ้อกแบบสายอากาศโดยให้มีการโพลาไรซ์แนวนอน เนื)องจากเป็น



















































รูปที) 3.5 การสะทอ้นกลบัของคลื)น 
 
 เมื)อพิจารณาการสะทอ้นกลบัของคลื)นสําหรับวางสายอากาศในระนาบเดียวกบัระนาบ
กราวด์ ดงัแสดงในรูปที) 3.5 ในทางทฤษฎีคลื)น #1 จะแพร่กระจายออกสู่อากาศ แต่คลื)น #2 จะมี
ทิศทางตรงกนัขา้ม และเมื)อคลื)น #2 ไปตกกระทบกบัระนาบตวันาํ ซึ) งจะกลบัเฟส 180 องศาส่งผล
ใหต้อ้งวางสายอากาศห่างจากแผน่ตวันาํเป็นระยะ 4/λ  จึงจะทาํให้คลื)น #2  มีเฟสตรงกนักบัคลื)น 




โหมด TM ซึ) งสนามแม่เหล็กมีทิศทางวนรอบตวันาํ ส่วนสนามไฟฟ้าวิ)งจากขัQวบวกไปยงัขัQวลบที)
บริเวณผิวของแผ่นโลหะ ถา้วางสายอากาศดา้นบนแผ่น โดยสายอากาศที)สามารถยกตวัอย่างได้ดี
ที)สุดคือสายอากาศโมโนโพล ซึ) งคลื)นที)เกิดจากการวางสายอากาศโมโนโพลบนตวัสะทอ้นแบ่ง
ออกเป็น 2 ชนิด คือคลื)นที)แพร่กระจายสู่อากาศและคลื)นผิว โดยคลื)นทัQงสองชนิดนีQ จะไปรวมกนั ณ 





















รูปที) 3.6 คลื)นที)เกิดจากการวางสายอากาศบนแผน่สะทอ้น 
 
3.5 สรุป 
สําหรับงานวิจัยนีQ นําเสนอการประยุกต์ใช้สายอากาศไดโพลคือ สายอากาศสตริป 
ไดโพลโคง้บนแผน่ตวันาํ โดยนาํสายอากาศสตริปไดโพลมาดดัโคง้เป็นครึ) งวงกลมและวางบนแผน่





















ปฏิบติัการ 2.45 GHz สายอากาศที)ออกแบบแล้วจะถูกจาํลองผลในโปรแกรม CST Microwave 




 จากบทที) u ทฤษฎีสายอากาศไดโพลสามารถนาํมาประยุกต์ใช้ในการนาํมาคาํนวณเพื)อ 
หารัศมีความโคง้ของสายอากาศสตริปไดโพลโคง้(a) จากทฤษฎีความยาวของสายอากาศไดโพล 
 




L = π a (4.2) 
 
ดงันัQนเมื)อแทนสมการ (t.) ใน (t.k) จะได ้
 
a = (λ /2)/ π  (4.3) 
 
 การคํานวณหาค่าพารามิเตอร์อ้างอิงต่างๆ ของสายอากาศสตริปไดโพลโค้ง แสดง












ความยาวของสายอากาศไดโพล หรือ L หาไดจ้าก 






 = 122.45 mm 
ดงันัQน L = 2
λ  = 122.45
2
 = 61.225 mm 
รัศมีความโคง้ของสายอากาศสตริปไดโพลโคง้ หรือ a หาไดจ้าก 




 = 19.48 mm = 0.16λ  
ซึ) งใช้เป็นค่าอ้างอิงในการออกแบบสายอากาศสตริปไดโพลโค้ง โดยเริ) มต้นจากการจําลอง 
ด้วยโปรแกรม CST Microwave Studio 2009 ในการจําลองแบบสายอากาศสตริปไดโพลโค้ง 
ซึ) งถูกวางบนไดอิเล็กตริก(polyvinyl chloride: PVC) ซึ) งมีค่าสภาพะยอมทางไฟฟ้า ( rε ) เท่ากบั 3.4 
โดยป้อนสัญญาณที)บริเวณกึ) งกลางของสายอากาศสตริปไดโพล ( πφ = /) และค่าการสูญเสีย
ยอ้นกลบั (S11) แสดงดงัรูปที) 4.1 (ก) และ (ข) ตามลาํดบั ซึ) งจะเห็นว่ามีค่าการสูญเสียยอ้นกลบัไม่
เป็นไปตามวตัถุประสงค์ในการออกแบบ ดังนัQ นจึงทําการปรับหาค่าที) เหมาะสม เพื)อให้ได้
สายอากาศสตริปไดโพลโคง้ที)มีความกวา้งแถบครอบคลุมความถี)ปฏิบติัการที) 2.45 GHz โดยมี
ค่าพารามิเตอร์ที)ใชใ้นการปรับหาค่าที)เหมาะสม คือ รัศมีความโคง้ของสายอากาศ (dipole radius: a) 
ซึ) งมีความสอดคลอ้งกบัความยาวของสายอากาศ (curved strip dipolelength: L) โดยค่า L จะมีขนาด
นอ้ยกวา่ 0.5λ  
 เมื)อทาํการเปลี)ยนแปลงค่ารัศมีความโคง้ของสายอากาศสตริปไดโพลโคง้ คือให้ a เท่ากบั 
0.12λ  0.137λ  0.14λ  และ 0.16λ  ตามลาํดบั ซึ) งจะส่งผลต่อความยาวของสายอากาศ จาก 
การจาํลองผลพบวา่เมื)อสายอากาศสตริปไดโพลโคง้มีความยาวนอ้ยลงจะส่งผลทาํให้ค่าการสูญเสีย
ยอ้นกลบั มีค่าเปลี)ยนไปดงัรูปที) 4.2 ดงันัQนจึงพิจารณาเพื)อเลือกค่ารัศมีความโคง้ของสายอากาศ
ลดลงจากเดิมเป็น 0.137λ  
 จากนัQนทาํการเปลี)ยนแปลงค่าความกวา้งของสายอากาศสตริปไดโพลโคง้ คือให้ w1 เท่ากบั 
λ016.0  λ032.0  λ049.0  λ016.0  λ065.0  λ081.0  และ λ098.0  ตามลาํดบั ซึ) งจะส่งผลต่อ
ค่าการสูญเสียยอ้นกลบัของสายอากาศเพียงเล็กน้อยเท่านัQน จากการจาํลองผลพบวา่เมื)อสายอากาศ
สตริปไดโพลโคง้มีความกวา้งเท่ากบั λ081.0   จะส่งผลต่อค่าการสูญเสียยอ้นกลบัมากที(สุด โดยค่า 





















รูปที) 4.1 ผลจาการจาํลองสายอากาศตริปไดโพลโคง้ดว้ยโปรแกรม CST Microwave Studio 2009 
 
จากการปรับหาค่าพารามิเตอร์ที)เหมาะสมจะไดผ้ลการจาํลองสายอากาศสตริปไดโพลโคง้ 
ที)สามารถทํางาน ที)ความถี)ปฏิบัติการ 2.45 GHz แสดงค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศสตริป 
ไดโพลโค้งต้นแบบแสดงดังตาราง 4.1 และรูปที) 4.4 (ก) แสดงผลการจาํลองสายอากาศสตริป 












ช่วงความถี)ตัQ งแต่ 2.26 GHz ถึง 2.67 GHz ดังรูปที)  4.4 (ข) อัตราส่วนคลื)นนิ)งมีค่าตํ)ากว่า 2 และ
สามารถครอบคลุมช่วงความถี)ตัQงแต่ 2.26 GHz ถึง 2.67 GHz เช่นกนั แสดงได้ดังรูปที) 4.4 (ค) 
สําหรับแบบรูปการแผ่พลังงานทัQ งในระนาบสนามไฟฟ้า และระนาบสนามแม่เหล็กแสดงดัง 
รูปที) 4.4 (ง) ซึ) งมีแบบรูปการแผพ่ลงังานเป็นแบบรอบทิศทางในระนาบเดี)ยว และมีความกวา้งครึ) ง
กาํลงัของระนาบสนามไฟฟ้าเท่ากบั 95.3 องศา ซึ) งมีลาํคลื)นกวา้งกว่าความกวา้งลาํคลื)นครึ) งกาํลงั 





































ตารางที) 4.1 ค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศสตริปไดโพลโคง้ตน้แบบ 
พารามิเตอร์ของสายอากาศสตริปไดโพลโคง้ ขนาด (λ ) 
a : รัศมีความโคง้ของสายอากาศ 0.137 
L : ความยาวของสายอากาศ 0.4 
w
1
 : ความกวา้งของสตริปไดโพล 0.081 
w











รูปที) 4 4 ผลจากการจาํลองสายอากาศสตริปไดโพลโคง้ดว้ยโปรแกรม  





















รูปที) 4.4 ผลจากการจาํลองสายอากาศสตริปไดโพลโคง้ดว้ยโปรแกรม  















จากบทที) u เมื)อวางสายอากาศสตริปไดโพลโค้งในระนาบเดียวกันกับระนาบกราวด ์
ซึ) งเป็นแผน่ตวันาํขนาด 1.2λ×1.2λ  ดว้ยระยะห่างจากจุดป้อนสัญญาณและผิวของแผน่ตวันาํเท่ากบั 
0.25λ  ค่าเฟสของคลื)นที)แผ่กระจายออกจากสายอากาศและคลื)นที)ไปตกระทบกบัแผ่นตวันาํแล้ว
สะทอ้นกลบัจะมีค่าเป็นศูนยต์รงกนัพอดี ในหวัขอ้นีQ จึงกล่าวถึงผลจากการจาํลองสายอากาศสตริป
ไดโพลโค้งบนระนาบแผ่นตัวนําที)ระยะ h เท่ากับ 0.25λ  ดังแสดงในรูปที)  4.4 ค่าการสูญเสีย
ยอ้นกลบัแสดงในรูปที) 4.5(ก) จะเห็นว่าค่าการสูญเสียยอ้นกลบัมีค่าน้อยกว่า -10 dB ครอบคลุม 
ช่วงความถี)ตัQงแต่ 2.2 GHz ถึง 2.5 GHzอตัราส่วนคลื)นนิ)ง และ อิมพีแดนซ์ดา้นเขา้ แสดงดงัรูปที) 
4.5(ข) และ (ค) ตามลําดับสําหรับแบบรูปการแผ่พลังงานทัQ งในระนาบสนามไฟฟ้าและ
สนามแม่เหล็กแสดงดงัรูปที) 4.5(ง) ซึ) งมีรูปแบบการแผพ่ลงังานเป็นแบบเจาะจงทิศทางและมีความ
กวา้งลาํคลื)นครึ) งกาํลงัของระนาบสนามไฟฟ้าและระนาบสนามแม่เหล็กเท่ากบั 71.3 องศา และ 97.8 














































































รูปที)  4.6 ผลการจาํลองสายอากาศสตริปไดโพลโคง้บนแผน่ตวันาํ 















รูปที) 4.7 สนามระยะใกลบ้นแผน่ตวันาํเมื)อ h = 0.25λ  
 
 จาการจาํลองสายอากาศสตริปไดโพลโค้งบนแผ่นตัวนําสามารถนํามาพิจารณาสนาม
ระยะใกล้ (near-field) ที) เ กิดบริเวณผิวด้านบนของแผ่นตัวนํา  ในรูปของสนามไฟฟ้าและ
สนามแม่เหล็กที)ความถี) 2.45 GHz เมื)อระยะ hเท่ากบั 0.25λดงัรูปที) 4.6 พบวา่ค่าของสนามไฟฟ้า 
และสนามแม่เหล็กสูงสุด คือ 610 V/m และ 1.68 A/m ตามลาํดบั 
 
b.D สรุป  
 ในบทนีQ ได้กล่าวถึงโครงสร้างของสายอากาศสตริปไดโพลโค้งและสายอากาศสตริป 
ไดโพลบนแผ่นตัวนํา  ด้วยการจําลองผลในโปรแกรม CST Microwave Studio 2009 พบว่า
สายอากาศสตริปไดโพลโค้งมีข้อดีคือ สามารถแผ่กระจายกําลังงานได้เป็นบริเวณที)กวา้งกว่า
สายอากาศไดโพลชนิดเส้นตรงเนื)องจากความโคง้ของสายอากาศ ส่งผลให้มีความกวา้งลาํคลื)นครึ) ง
กาํลงัในระบาบสนามไฟฟ้าคือเท่ากบั 90 องศา แต่มีขอ้เสียคือ อตัราขยายตํ)า จึงนาํสายอากาศชนิดนีQ
มาวางบนแผ่นตวันาํพบว่าสายอากาศสตริปไดโพลโคง้บนแผ่นตวันาํ มีขอ้ดีคืออตัราขยายเพียงพอ
สําหรับตวัอ่านขอ้มูลของระบบอาร์เอฟไอดีเท่ากับ 7.3 dB มีความกวา้งลาํคลื)นครึ) งกาํลงัที)กวา้ง

















ของสายอากาศสตริปไดโพลโคง้บนแผน่ตวันาํดงัไดก้ล่าวไวแ้ลว้ในบทที) 3 และ 4 ดงันัQนในบทที) 5 
นีQ จะกล่าวถึงการสร้างสายอากาศสตริปไดโพลโคง้บนแผ่นตวันําต้นแบบขึQน จากนัQนทาํการวดั
ทดสอบคุณลักษณะต่าง ๆ ได้แก่ ค่าสัมประสิทธิ การสะท้อนกลับ แบบรูปการแผ่พลังงาน  
ความกวา้งลาํคลื)นครึ) งกาํลงั และอตัราขยาย โดยในการวดัทดสอบคุณลกัษณะขา้งตน้ จากเครื)อง
วิเคราะห์โครงข่าย (network analyzer) รุ่น HP8720C สุดทา้ยไดท้าํการวิเคราะห์เปรียบเทียบผลจาก
การวดัทดสอบและจาํลองผลดว้ยโปรแกรม CST Microwave Studio 2009 
 
5.1 วธีิการสร้างสายอากาศสตริปไดโพลโค้งต้นแบบ 
 จากผลการจาํลองดว้ยโปรแกรม CST Microwave Studio 2009 ที)ไดก้ล่าวไวแ้ลว้ในบทที) 4 
จนไดข้นาดของสายอากาศตามที)ตอ้งการสามารถแสดงไดด้งัตารางที) 5.1 และรูปที) 5.1 แสดงรูป
สายอากาศสตริปไดโพลโคง้ตน้แบบ โดยสายอากาศสตริปไดโพลโคง้สร้างจากการนาํแผ่นโลหะ 
มาทาํการดดัโคง้ จากนัQนวางบนท่อพีวีซีรูปทรงครึ) งวงกลม แลว้แบ่งครึ) งตรงกลางของแผ่นโลหะ 
















ตารางที) 5.1 พารามิเตอร์ต่าง ๆ ที)ใชใ้นการสร้างสายอากาศสตริปไดโพลโคง้ตน้แบบ 
พารามิเตอร์ของสายอากาศ 
ขนาดทางไฟฟ้า                            
(λ ) 
ขนาดทางกายภาพที)ความถี) 
.t GHz (mm) 
L 0.4 48.98 
a 0.137 16.8 
w
1
 0.08 10 
w
2




จุดป้อนสัญญาณของสายอากาศและแผ่นช่องว่างแถบความถี)แม่ เหล็กไฟฟ้า หรือ h เท่ากับ 


















 สําหรับค่าพารามิเตอร์ที)สําคัญที)ใช้ในการพิจารณาการแมตซ์อิมพีแดนซ์ด้านเข้า คือ 
ค่าสัมประสิทธิ การสะทอ้นกลบั (reflection coefficient) หรือในรูปพารามิเตอร์ S11 และอตัราส่วน
คลื)นนิ)ง (Standing Wave Ratio: SWR) ในการพิจารณาค่าพารามิเตอร์ S11หมายถึงการสะทอ้นกลบั
ของกําลังไฟฟ้าด้านเข้า (port1) ของสายอากาศ ซึ) งขนาดของ S11 อาจจะมีค่าได้ตัQ งแต่ 0 dB ถึง  
ลบอนนัต ์(negative infinity dB) ถา้มีค่าเท่ากบั v dB แสดงวา่ไม่แมตช์อยา่งสมบูรณ์ดีที)สุด (รังสรรค ์
วงศส์รรค ์และ ชูวงคพ์งศเ์จริญพาณิชย,์ ม. ป. ป) ในงานประยกุตต่์าง ๆ ค่าของ S11 จะยอมรับไดถ้า้มี
ค่าตํ)ากวา่หรือเท่ากบั -10 dB แสดงวา่มีการแมตช์ที)ดี  
 จากรูปที) 5.3 แสดงกราฟค่าสัมประสิทธิ การสะทอ้นกลบัของสายอากาศสตริปไดโพลโคง้
ตน้แบบในรูปของพารามิเตอร์ S11 จากรูปสังเกตได้ว่าสายอากาศสตริปไดโพลโคง้ต้นแบบที)ได ้
















 จากรูปที) 5.4 แสดงกราฟค่าสัมประสิทธิ การสะทอ้นกลบัของสายอากาศสตริปไดโพลโคง้
บนแผ่นตวันาํตน้แบบในรูปของพารามิเตอร์ S11 จากรูปสังเกตไดว้่าสายอากาศสตริปไดโพลโคง้


















 การวดัทดสอบแบบรูปการแผ่พลังงาน โดยทําการทดสอบในระยะสนามระยะไกล 
คือ R 22D λ≥  ซึ) ง R คือ ระยะห่างระหว่างสายอากาศทดสอบและสายอากาศอ้างอิงโดยการ
ทดสอบนีQ กาํหนดให้ระยะทางมีค่าคงที)ที)ความถี) 2.45 GHz ในที)นีQ กาํหนดให้มีค่าเท่ากับ 1 เมตร  
และ D คือขนาดความยาวของสายอากาศสตริปไดโพลโคง้ซึ) งมีค่าเท่ากบั 0.05 เมตร ซึ) งในที)นีQ ไดใ้ช้
สายอากาศสตริปไดโพลโคง้ โดยมีความถี)ปฏิบติัการอยูที่) 2.35 GHz ถึง 2.65 GHz มาเป็นสายอากาศ
อ้างอิงทําหน้าที) เป็นสายอากาศภาคส่ง โดยที)สายอากาศสตริปไดโพลโค้ง สายอากาศสตริป 
ไดโพลโคง้บนแผ่นตวันาํ และสายอากาศไดโพลโคง้บนแผ่นช่องว่างแถบความถี)แม่เหล็กไฟฟ้า 
นาํมาทดสอบทาํหน้าที)เป็นสายอากาศภาครับ แสดงดงัรูปที) 5.5(ก) แล (ข) ตามลาํดบั ซึ) งจะมีการ




































 5.4.1 ผลการวดัทดสอบแบบรูปการแผ่พลงังานของสายอากาศสตริปไดโพลโค้ง 
  จากการวดัทดสอบแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศสตริปไดโพลโค้ง 
ทัQ งในระนาบสนามไฟฟ้าและระนาบสนามแม่เหล็ก แสดงดังรูปที) 5.6(ก) และ (ข) ตามลาํดับ  
ซึ) งไดแ้สดงเป็นกราฟเปรียบเทียบระหว่างผลที)ไดจ้ากการจาํลองดว้ยโปรแกรม CST Microwave 
Studio 2009 และผลจากการวดัทดสอบจะเห็นว่าแบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศสตริป
ไดโพลโค้งที)ปราศจากแผ่นสะท้อนในระนาบสนามแม่เหล็กจะเป็นแบบรอบทิศทาง แต่ใน







รูปที) 5.6  การเปรียบเทียบแบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศสตริปไดโพลโคง้ที)ไดจ้ากการ 
















รูปที) 5.6   การเปรียบเทียบแบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศสตริปไดโพลโคง้ที)ไดจ้าก 
 การจาํลองดว้ยโปรแกรมCST Microwave Studio 2009  
 และการวดัทดสอบ (ต่อ) 
 
 5.4.2 ผลการวดัทดสอบแบบรูปการแผ่พลงังานของสายอากาศสตริปไดโพลโค้ง 
บนแผ่นตัวนํา 
  จากการวดัทดสอบแบบรูปการแผ่พลงังานของสายอากาศสตริปไดโพลโคง้บน
แผ่นตวันํา ทัQ งในระนาบสนามไฟฟ้าและระนาบสนามแม่เหล็ก แสดงดังรูปที) 5.7 (ก) และ (ข) 
ตามลาํดบั ซึ) งได้แสดงเป็นกราฟเปรียบเทียบระหว่างผลที)ได้จากการจาํลองด้วยโปรแกรม CST 






















รูปที) .    การเปรียบเทียบแบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศสตริปไดโพลโคง้ 
 บนแผน่ตวันาํที)ไดจ้ากการจาํลองดว้ยโปรแกรม CST Microwave  












 จากผลการวดัทดสอบจะไดค้วามกวา้งลาํคลื)นครึ) งกาํลงัของสายอากาศสตริปไดโพลโคง้ 
และสายอากาศสตริปไดโพลโคง้บนแผน่ตวันาํ จากการวดัทดสอบเปรียบเทียบกบัผลจากการจาํลอง
ดว้ยโปรแกรม CST Microwave Studio 2009 ซึ) งแสดงไวด้งัตารางที) 5.2 
 
ตารางที) 5.2 ค่าความกวา้งลาํคลื)นครึ) งกาํลงัของสายอากาศสตริปไดโพลโคง้ และสายอากาศ 
สตริปไดโพลโคง้บนแผน่ตวันาํ 
สายอากาศ 
ความกวา้งลาํคลื)นครึ) งกาํลงั (องศา) 
CST วดัทดสอบ 
สนามไฟฟ้า สนามแม่เหล็ก สนามไฟฟ้า สนามแม่เหล็ก 
สายอากาศสตริปไดโพลโคง้ 95.3 - 96 - 
สายอากาศสตริปไดโพลโคง้ 
บนแผน่ตวันาํ 
















อตัราขยายของสายอากาศสตริปไดโพลโคง้ที)ปราศจากแผ่นสะทอ้น แสดงดงัรูปที) 5.8 ซึ) งเป็นวิธีที)





รูปที) 5.8   วธีิการวดัทดสอบอตัราขยายของสายอากาศสตริปไดโพลโคง้ 
 

















































































 คือ กาํลงัที)ป้อนใหก้บัสายอากาศภาคส่ง 
 P
r
 คือ กาํลงัที)ป้อนใหก้บัสายอากาศภาครับ 
 G
dB
 คือ อตัราขยายรวมของสายอากาศภาคส่งและสายอากาศภาครับ 
   เมื)อสายอากาศทัQงสองตวัมีลกัษณะเหมือนกนั 
 Gt คือ อตัราขยายของสายอากาศภาคส่ง 
Gr คือ อตัราขยายของสายอากาศภาครับ 





















ระยะห่างระหวา่งสายอากาศภาคส่งและสายอากาศภาครับที)ใชใ้นการทดสอบเท่ากบั 1 เมตร มีกาํลงั



















จากสมการ (5.3) สามารถคาํนวณหาอตัราขยายของสายอากาศสตริปไดโพลโคง้ไดด้งันีQ  
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4×π× 1
-31.245 - 1.7 +20log =7.28 
3×10
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CST Microwave Studio 2009 ซึ) งแสดงไวด้ังตารางที) 5.3 
 
ตารางที) 5.3 ค่าอัตราขยายของสายอากาศสตริปไดโพลโคง้ และสายอากาศสตริปไดโพลโคง้ 
 บนแผน่ตวันาํ 
สายอากาศ อตัราขยาย (dB) 

















 ในบทนีQ แสดงการสร้าง และการวดัทดสอบคุณลกัษณะคุณสมบติัของสายอากาศสตริป 
ไดโพลโคง้ และสายอากาศสตริปไดโพลโคง้บนแผ่นตวันาํ ทัQงนีQ เพื)อพิจารณาเปรียบเทียบผลที)ได้
จากการวดัทดสอบ และการจาํลองผลด้วยโปรแกรม CST Microwave Studio 2009 ว่ามีความ






























แผ่นสะทอ้น ในงานวิจบัฉบบันีQ ไดศึ้กษาขนาดและโครงสร้างของสายอากาศสตริปไดโพลซึ) งวาง
บนแผ่นตัวนําเพื)อประยุกต์ใช้เป็นสายอากาศสําหรับเครื) องอ่านและบันทึกข้อมูลของระบบ          
อาร์เอฟไอดี ในการเก็บค่าผา่นทางบนทางด่วนที)ความถี)ปฏิบติัการ 2.45 GHz 
 สําหรับการออกแบบสายอากาศสตริปไดโพลโค้งตน้แบบในงานวิจยันีQ  ในเบืQองต้นได้
ออกแบบหาสายอากาศสตริปไดโพลโค้งต้นแบบ โดยการปรับเปลี)ยนหาค่ารัศมีความโค้ง 
ที)เหมาะสมเพื)อใหไ้ดส้ายอากาศสตริปไดโพลโคง้ที)มีความถี)ปฏิบติัการครอบคลุมช่วงความถี)ตัQงแต่ 





และมีเฟสตรงกัน จะส่งผลให้สายอากาศมีอัตราขยายสูง โดยได้เ ลือกใช้โปรแกรม CST 
MicrowaveStudio 2009 ในการออกแบบเพื)อศึกษาความเป็นไปไดข้องสายอากาศสตริปไดโพลโคง้
บนแผ่นตวันาํ สําหรับรายละเอียดในการออกแบบและวิเคราะห์ทัQงหมดไดก้ล่าวไวแ้ลว้ในบทที) 5 
จากตารางที) 6.1 เป็นการสรุปคุณลกัษณะสมบติัของสายอากาศสตริปไดโพลโคง้บนแผ่นตวันาํ ซึ) ง
เมื)อพิจารณาความกวา้งแถบที)ไดจ้ากความตอ้งการที)จะนาํไปใชง้านดา้นการสื)อสารแบบไร้สายของ
เทคโนโลยีอาร์เอฟไอดีที)ตัQงเป้าหมายไวน้ัQน และอตัราขยายของสายอากาศสตริปไดโพลโคง้บน
ช่องว่างแถบความถี)แม่เหล็กไฟฟ้าต้นแบบ เมื)อนาํผลที)ได้จากการจาํลองด้วยโปรแกรม CST 














คุณลกัษณะของสายอากาศ CST วดัทดสอบ 
ความกวา้งแถบ (2.2GHz ถึง 2.5 GHz) (2.12 GHzถึง 2.54 GHz) 
อตัราขยาย(dB) 7.3 7.28 
ความกวา้งลาํคลื)นครึ) งกาํลงั 
(องศา) 
สนามไฟฟ้า สนามแม่เหล็ก สนามไฟฟ้า สนามแม่เหล็ก 
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